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Prethodno priopéenje

SaZetak

U radu je obraden teorijski pristup brzini hladenja sudionice u ovisnosti o kon-
struktivnim i toplinsko-fizikalnim osobitostima stijenke sudionice. Ukazuje se na
to da nije dovoljno poznavati samo izolacijske osobitostj stijenki nego treba voditi
ratuna j o koeficijentu njihove temperaturne vodljivosti. VaZna je toplinsko-aku-
mulacijska sposobnost stijenki u slu¢ajevima zagrijavanja na prekide, narotito
za susionice koje koriste isklju¢ivo sun¢anu energiju. U ovom radu uzet je model
toplinski »prazne« susionice zbog ispitivanja ponasanja samih stijenki. Rijedena je
odgovorajuéa diferencijalna jednadZba, a rjeSenje je primijenjeno na konkretne
slucajeve.

Klju&ne rije¢i: sulionica drva — nestacionarno vodenje topline — to-
plinska stabilnost — sunéana energija.

NON-STATIONARY TEMPERATURE CHANGES IN DRYING WOOD CHAMBERS
DURING THEIR COOLING-OFF PERIOD

Summary

The paper treats a theoretical approach to the course of cooling-off period
of the drying chamber for wood depending on constructional and thermo-physical
qualities of the walls of the drying chambers. It is not enough to know the insu-
lation qualities of the walls. We must also consider the coeficient of the tempe-
rature conductibility, Thermoacumulative quality of the walls has a great import-
ance in the case of time-limited heating, especially for the wood drying chambers
which would use exclusively solar energy, during the definite periods of time.
A thermal empty drying chamber has been taken as a model because we wanted
to test the behavior of the walls. The corresponding differential equation has
been solved and its result applied to the concrete cases.

Key words: wood drying chambers — non stationary conducting of ther-
mal energy — thermal stability — solar energy.

UvVOD ture ovisi samo o debljini stijenke [1], a potpuno

U posljednje se vrijeme sve vide grade susio-
nice montaznog tipa, a napu$taju se zidane kla-
si¢nog tipa. Stijenke montaZnih sudionica obiéno
su izolirane staklenom vunom ili nekim drugim
materijalom s visokim jzolacijskim osobitostima
male toplinske vodljivosti i s relativno tankim
limenim stijenkama. S druge strane, zidane su-
Sionice imaju vedi koeficijent toplinske vodijivo-
sti ), ali su im i stijenke znatno deblje. Unatod
te debljine, toplinski su gubici veéi od onih mon-
taZnog tipa. Kada je uspostavljeno stacionarno
stanje, u homogenoj stijenki gradijent tempera-

je neovisan o osobitostima materijala iz kojega je
stijenka izgradena. Medutim, prije (ili poslije)
nego li je ustaljeno stanje postignuto, toplina
koja struji kroz stijenku morat ¢e najprije zagri-
javati (hladiti) slojeve stijenke, a to zagrijavanje
(hladenje) mora ovisiti i o koeficijentu toplinske
vodljivosti i o toplinskom kapacitetu sloja koji
se zagrijava, Ako se tako promatra brzina ohla-
divanja, onda te dvije velitine dolaze do izraZaja.
Utjecaj tih veliina je presudan u onim momen-
tima kada se suSionica ostavi u stanju mirovanja
(zbog nestanka ili Stednje elektritne energije u
momentima vrénih optereéenja ili pomanjkanja
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suncanosti — no¢u — za susionice na sunéanu
energiju bez ukljudivanja alternativnog izvora i
sl.) O njima ovisi kako ée se brzo susionica hladiti
i kada ¢e se dostiéi todka rosidta, $to je bitno za
tehnologiju suenja. Zbog toga se u ovom radu
promatra ponasanje i trazi njegova zakonitost.

Model susionice i rjeSavanje problema

Zeli se ispitati brzina hladenja su$ionice u
ovisnosti o toplinskim osobitostima stijenke su-
Sionice. Da bi se to moglo jasno wuoditi
bez nekih drugih utjecaja, pogodno je uzeti praz-
nu susionicu i toplinski kapacitet zraka zbog
neznatnosti zanemariti. To znadi da je tempera-
tura unutarnje plohe stijenke jednaka tempera-
turi zraka u susionici. Osim toga neka se pret-
postavi da je temperatura u svakoj to&ki prostora
susionice u svakom momentu jednaka. Slijedeca
pretpostavka je da toplina jedino prolazi oko-
mito na povrSinu stijenki (beskonaéna ploha), i da
je taj toplinski tok jednak kroz ove stijenke, tj.
ostvarena je prostorna izotermnost u svakom tre-
nutku. To znali: kako se mijenja tempera-
tura u jednoj to¢ki, tako se mijenja u
svakoj toCki prostora, a jednaka je temperaturi
unutarnje povrSine stijenke. Takvo se stanje u
praznim susionicama moZe aproksimativno uzeti
sve do temperature rosi$ta. Za homogenu stijen-
ku debljine & na nekom mjestu x, ako je toplin-
ski tok okomit na nju, vrijedi diferencijalna Fou-

rierova jednadzba u obliku:
ot A 8t

—— T  — C— ’ (l)
57T cp &x2

gdje je t temperatura koja je funkcija koordi-
nate x i vremena 7. Usmjerenje osi x odabrano
je u pravcu pada temperature, a to znadi okomito
na stijenku susionice iz unutra$njosti prema vani.
Ishodiste je pogodno odabrati na unutarnjoj plohi
stijenke. Zbog toga je 82t/8 x2 pozitivna veli¢ina.
Takoder su pozitivne velidine:

). — toplinska vodljivost;
¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet;
p — gustoda materijala stijenke zida,

Bududéi da se radi o hladenju, vremenski gra-
dijent temperature mora biti negativan, pa se zbog
toga u (1) pojavljuje predznak minus.

A
Veli¢ina u jednadzbi (1) a = — (2)
cp

jest koeficijent temperaturne vodljivosti ili difuz-
nost temperature. RjeSenje prostorno-vremenske

parcijalne diferencijalne jednadZbe moZe se po-
traziti u formuli:

t (x, 7) = Ci exp [—bix — bet] + Cs. (3

Takvo se parcijalno rjeSenje uvrsti u jednadz-
bu (1) i uvjet zadovoljavanja daje vezu izmedu by
i ba:

by = a by2. 4)

Preostale se jednadZbe za neodredene kon-
stante Cy, by, bz i C2 dobiju iz rubnih uvjeta:

zax=0 1 7=0
t=1,, — poletna temperatura unutarnje

stijenke;

x=8id1d T=0

t=t,, — poletna temperatura vanjske
stijenke;

x=01i t=o0
t=1t, — temperatura okoline;

X=08 i 1= o0
t=1t, — temperatura okoline.

Uvrstavanjem tih uvjeta u (3) dobije se:

thy = Ci + Cs,
—by,
B G e 3 G (5)
to =Cs.
Jednadibe (5) daju Cy = ty — t,, (6)
1 'tpn_to
bf=—mh—u, @
) tov — to
i zbog (4)
a thu—1,
by = — [ln ————]2. ®
& t;w_to

Poznavanjem konstanti Ci, Cs, by i bs analiti-
¢ko rjeSenje (3) jednadzbe (1) je potpuno odre-
deno, Zgodno je motiti da konstanta by uz pro-
stornu koordinatu x ne ovisi o toplinskim osobi-
tostima sadrZanim u velidini a, kao $to ovisi kon-
stanta by uz vremensku koordinatu.

RjeSenje (3) odnosi se na temperaturu Celzi-
zijeve skale, ali takoder i na temperaturu u Kel-
vinima, tj. neovisno je o temperaturnoj skali. Vri-
jeme 7, za koje se postigne temperatura roenja
t; na unutarnjoj stijenki, navedeno je formulom
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1 t|'m = tﬂ
T =—ln ———, 9)
be t,—1t,

Rjesenja (3) i (9), uz ostale navedene uvjete,
omoguéuju nam proracun toplinske energije koja
se oslobodi iz stijenke zida povrSine A pri ohla-
divanju do temperature rosista. Shvatimo L sti-
jenku zida sastavljenu iz homogenih uzduZnih izo-
termnih slojeva debljine Ax, tada je iz sloja na
mjestu x oslobodena toplina A Q, od pocetka do
trenutka postizanja rosista r,, odredena formu-
lom

AQ = cp At (x,0) —t(x,7)] Ax. (10)

U pocetnom trenutku, kao granici stacionarne
i nestacionarne temperaturne promjene, moze se
uzeti stacionarna temperaturna zakonitost koja
je linearna:

t‘pn—' t'p\'
t(x,0)=tp..——a—x. (11

Temperaturna zakonitost za trenutak <, u slo-
ju koordinate x ma osnovu (9) i (3) je

t(x,7) = (t; — t;) exp (—b1x) + 1,. (12)

Prelaskom na diferencijalni oblik u (10) i uvr-
$tavanjem (11) i (12), te integracijom u granicama
od 0 do 3, dobije se za ukupnu toplinsku ener-
giju Q, koja se oslobodi iz zida povrsine A pri hla-
denju do temperature rosista

Q = cpA [(tpu + tov—21) 8/2= (t; — tv)
[1—exp(—bs &) ] byl (13)

Proraéun suionice prema ovom modelu

Da bi se kvantitativno uocila toplinska sta-
bilnost sugionica u ovisnosti o toplinskim osobi-
tostima gradevnoga materijala mjihovih stijenki,
na&ini se proradun za konkretne sluéajeve.

Uzme se primjer samostojece sudionice (samo-
stoje¢a komora): okolina je atmosfera (kao bes-
konalni spremmik topline) &ija je temperatura
na primjer t, = —15, C, kolika je i temperatura
ispod sudionice. Ta se temperatura vremenski ne
mijenja. Pretpostavimo da su sye stijenke (u-
kljutujuéi i pod i strop) gradene jednako, tj.
imaju temperaturnu vodljivost a, $to bi znatilo
da je toplinski tok jednak u svim to¢kama ploha
susionice (viseta su$ionica, su$ionica izdignuta 1z-
nad zemlje). Daljnji uvjet je da je sudionica pra-
zna, uz zanemarivanje toplinskoga kapaciteta zra-
ka u njoj, i da je temperatura zraka jednaka tem-
peraturi unutarnje plohe stijenke su&ionice,

Ovakva aproksimacija je relativno dosta gru-
ba, alj je potrebna da bi se moglo izdvojeno pro-
matrati utjecaj grade stijenki na toplinsku sta-
bilnost susionice. Na ovakav model moZe se, uz
zanemarivanje efekata u sjecistima stijenki, pri-
mijeniti model beskona¢no ravne homogene sti-
jenke kona¢ne debljine, kroz koju se tempera-
tura mijenja po formuli (3). U svim primjerima
proraduna sudionica neka se uzmu jednaki vanj-
ski i nutarnji uvjeti. Dakle, vanjska temperatura
t, = — 150 C, poetna nutarnja temperatura 80° C,
rosidte 450 C, (po¢etna relativna vlaZznost ¢ = 20%)
a vanjski koeficijent konvekcije o = 10 Wm
—2 K1, Znati, jedino po ¢emu se suSionice razli-
kuju neka su veli¢ine temperaturne difuznosti a,
i debljina stijenki 8. Za primjer se ovdje uzimlju
tri vrste su$ionica.

Sudionica 1.

Gradena od pune opeke, debljine zida: § = 25
cmia = 4495 . 108 m2 s1 (A = 0,8Wm K-,
p = 1700 kgm-3 i ¢ = 1047 J kgt K1 prema
[2]): koeficijent prolaza topline u trenutku © =0
pri stacionarnom stanju je:

1
K e

= 242 Wm—2 K-,
1 8
NI PO
o A

k
tpv =1 + — (tpu'_to) - _8°C;
o

1 80 + 15
by = in
0,25 -8+ 15

= 10,4319 m—1,

b2 = 4,2912 - 106 s—1 = 1,7608 - 102 h1,

Temperatura se unutarnje plohe na mjestu
x = 0, t, mijenja po formuli:

ty =t (0, 7) = 95 - exp:[—1,7608 - 10—2 t] — 15.

Vrijeme treba biti izrazeno u satima da bi tem-
peratura bila u °C, Temperatura vanjske plohe t,,
tj. x = 8 = 0,25 m, mijenja se s vremenom:

ty =t (0,25, 7) = 95 - exp [—2,608 —
— 0,017608 ] — 15.

Analogno se radun moZe provesti za tempe-
raturu bilo koje plohe unutra$njosti zida, U ta-
blici I su navedene neke vrijednosti temperature
ty i ty kao funkcije vremena izraZenog u satima,
a graficki su prikazane na sl. 1 temperatura u
unutra$njosti i na vanjskoj stijenki susionice §),
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i §),. Temperatura roSenja postigne se za 26 sati
hladenja. U tom vremenu je oslobodena, prema
(13), toplinska energija od 13,2 MJ/m? zida.

TABLICA I

Ohladivanje sudionice 25 cm debelih stijenki u ovisnost]
© vremenu
TABLE I

Copling of the wood drying chambers, with the walls of brick 25
centimeters In thickness, in relation with time.

T/h 05 0,75 1 2 5 10 2% 50

tu/*C .2 787 83 76,1 2 647 451 244

tvpC —806 —809 —0,12 —824 —859 —9,13 —10,57 12,1

S W W w &

Slika 1. Opadanje temperature zidanih sufionica,
Fig. 1, The d of perature in the brick-bullt chambers
for drylng wood.

Sugionica 2.

Gradena je od pune opeke debljine 8 = 50 cin.
Temperaturna vodljivost je a = 4,4956 - 10—8 m?
51, jednaka kao i u susionice 1., usporedbom ¢e
se modi vidjeti utjecaj debljine stijenke, Ostali
podaci: k = 1,379 Wm2 K1, t,, = — 1,90 C (uz jed-
naki o = 10 Wm~2 K1 kao i kod susionice 1,),
by = 3,961 m—1, by = 2,5387 - 10—3 h—1, Unutarnja
temperatura t, § vanjska temperatura t, s vreme-
nom se mijenjaju;

ty=1(0, ) = 95 - exp [—0,0025387 =] ~15,

ty t (5, 7) = 95 exp [—1,9805 — 0,0025387 7]
—I15.

Vrijeme treba biti izraZeno u satima da bi temn.
peratura bila u °C.

U tablici II navedene su neke vrijednosti t,
t, kao hmkque vremena, a na sl, 1. knivuljama
Sz, i Sy, prikazani su njihovi grafovi odakle se

vidi gotovo linearno ponasamje. Vrijeme za koje
se postigne rosiste jest 181 sat (= 7,5 dana), U
tom vremenu oslobodi se koli¢ina topline od 24,9
MJ/m? zida,

TABLICA 11

Ohladivanje sudlonice 50 cm debellh stijenkl od opeke u ovisnoat!
© vremenu,
TABLE It

Cooling of the wood drying chambers, with the walls made of
brick 50 centimeters In thickness, In relation with time.

t/h 1 2 10 100 181 500 1000

t,/oC 798 795 716 587 45 11,7 =15

t,/0C  —192 —196 —2,22 —4,83 —647 —11,3 —13,96

Sudionica 3.

Montazna, s izolacijom od staklene vune, deb-
ljine 6 cm (A = 0,04 Wm—2 K, p = 200 kg/ms,
c = 837 Jkg—1K—1), a toplinska uloga limene ob-
loge moZe se zanemariti zbog velikog A i male
debljine, tako da ga moZemo shvatiti kao vanjske
plohe staklene vune. (Napomenimo da su podaci
za ) i p razlititi u razliditim toplinskim
tablicama, pa su ovdje priblizne vrijednosti,
kao i za prethodne suSionice). Ostale potrebne ve-
litine su: k= 0,625 Wm—2 K—1, t,, = —90C,
by = 46,203 m—1, a = 23,895 - 10-8m2s—1 i by ==
1,836 h—1,

Ako usporedimo veli¢inu be, koja je direktno
vezana za vremensku ovisnost, s istim veli¢inama
prethodnih su$ionica, ona je ovdje za dva reda
veli¢ine veca od prve, a-&ak za tri reda velidine
veca od druge susionice, dok je sama temperatur-
na difuznost veca samo za jedan red velitine.

U isto vrijeme za koeficijent prolaza topline
k Cetiri odnosno dva puta manji u odnosu na
prvu odnosno drugu ‘su$ionicu. U ovom slucaju
se nmutamja temperatura t, i vanjska tempera-
tura t, s vremenom mijenjaju po formuli ty =
=95 - exp [—1,8367], t, =95 exp (—2,772 —
1,836 <].

TABLICA 111
Ohladivanje montaine suilonice u odnosu na vrijeme.

TABLE 111
Codludpuhbﬂuudchmbouludrmmunhﬂu
with time.

v/h 02 025 05 075 1 3

ty/0C 508 45 29 9

o I

01 —146

t,/oC —10,88 —11,25 —12,63 —13,50 —14,05 —14,97
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Slika 2, Opadanje temperature montaznih sudionica u ovisnosti
o vremenu.

Fig. 2. The decrease of the temperature in prefabricated cham-
bers for drying wood in relation with time,

Neke wvrijednosti temperature navedene su u
Tablici III, a njihovi grafovi na slici 2. Izgleda
nevjerojatno kojom brzinom pada temperatura u
ovom sludaju. RosiSte se postigne ve¢ za 15 mi-
nuta, dok se mpr. u susionici 1 rosiSte postigne
za 26 sati, a u drugoj suSionici nakon 7,5 dana.
Sa stajali§ta tehnologije susenja drva, to je Ci-
njenica koja se ne bi smjela zanemarivati, unatot
tomu $to su u ovom primjeru toplinski gubici pri
ustaljenom radu nekoliko puta manji. Termoaku-
mulacijska energija koja se oslobodi iz stijenke
povrs$ine 1 m2 do postizanja rosiSta ovdje je 0,33
MJ, $to je 40 puta manje nego kod prve i 75 puta
nego kod druge susionice.

Termostabilnost susionica zagrijavanih
sunéanom energijom

Pri projektiranju suSionica koje bi u pogod-
nim vremenskim razdobljima bile zagrijavane is-
Kljudivo sunéanom energijom, vaZno je iz tehng-
logkih i energetskih razloga voditi racuna o nji-
hovoj toplinskoj stabilnosti. Tu je bitno da se
kroz dulje vrijeme (preko modi ili periodj manje
sunéanosti) temperatura u sudionici $to manje
snizi, a nikako do temperature rosiSta,

Neka se promatra pona$anje suSionica u veé
navedenom modelu kroz period od 10 sati bez
dovodenja energije, a potetna nutarnja tempera-
tura je 800C i vanjska + 150C, Neka se to pri-
mijeni na ve¢ spomenuta tri tipa sudionica i s
jednakim velidinama kao i ranije, izuzev tempe-
rature i veli¢ine na koje ona utjete, SuSionici 1.
(sl. 1), sa stijenkama debljine 25 cm, gradene od
opeke, nakon 10 sati smanji se temperatura za
3,30 C, dok se kod sudionice 2, (S2), kojoj su stijen-

ke 50 cm od opeke, smanjuje temperatura za 1,60
C. Kod susionice 3. (S83), montaZnog tipa, sa 6 cni
debelim stijenkama od staklene vune, tempera-
tura se izjednadi s vanjskom ¢ak ako se konstan-
ta temperaturne difuznosti smanji dva do tri
puta.

Tu valja imati na umu da ovo vrijedj za pra-
zne susionice. O&ito je da u slu¢aju S1 i S2 prak-
tino nema smanjenja temperature. Tu treba
uzeti u obzir da se stijenke sudionice S1 i S2
sponije zagrijavaju i pri tom trebaju viSe energije
nego S3. Medutim, ta energija se uzima onda kad
je najviSe ima, kad je suncanost najveca. Pri tom
ne treba imati posebno osjetljivu automatiku kao
kod S3, gdje bi se u toku jake suncanosti mo-
ralo ¢edée ukljudivati i iskljucivati grijanje (ovis-
no o veli¢ini kolektora i izmjenjivaca topline). U
vremenu dovodenja topline, energetski gubici kod
montaznih suionica su dva do tri puta manji,
ali, budu¢i da je sunteva energija besplatna, to
ne predstavlja neki problem kao $to predstavlja
toplinska difuznost.

Zakljucdak

Usporedivanje dobivenih karakteristi¢nih vri-
jednosti ukazuje ma vrlo slabu toplinsku stabil-
nost montaznih susionica. Da bi montazna susio-
nica imala jednaku toplinsku stabilnost kao j ona
koja je dzgradena od zida iz opeke, trebala bi
imati debljinu stijenke viSe nego dvostruku od
debljine zida od opeke. To svakako me bi bilo
investicijski racionalno. Zbog toga dana$nje mon-
tazne susionice mogu biti vodene samo automa-
tikom, i to onom koja brzo reagira. Prilikom pre-
kida elektriéne struje (ili nekih drugih sli¢nih
uzroka), temperatura zraka susionice uz stijenke
relativno brzo pada na temperaturu rosi$ta. Ovo
je znatno izraZenije kod suSionica kojima je iz-
mjenjiva¢ topline postavljen u prostoru ispod
stropa. Kod njih nema termosifonskog uzgona,
koji bi usporavao hladenje kao u sludaju zagri-
javanja ispod sloZaja grade,

S druge strane, montaZne suSionice imaju re-
dovito dobru izolaciju, pa su energetski gubici
znatno manji. Znadi, postoje i prednosti i nedo-
staci jednoga i drugoga tipa suSionica, pa je
rjeSenje u kombiniranju njihovih dobrih strana za
svaki konkretni slu¢aj namjene, reZima i trajanja
suenja,
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